
第七届全国工程结构安全防护学术会议论文集, 2009.7, 宁波: 237-242. 

不同车型超高车辆撞击桥梁上部结构荷载计算∗ 
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摘要：目前超高车辆撞击桥梁上部结构已成为我国桥梁结构安全的一个重要威胁。为加以合理设计与防护，

需要了解撞击荷载的大小和计算方法，而目前我国在该领域研究尚很不足。本文在精细化有限元模型的基

础上，提出了撞击荷载计算的简化模型，并对厢式车、自卸车和罐车等不同车辆的撞击荷载进行了计算与

比较。 
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1 概述 

近年，超高车辆撞击桥梁上部结构的事故频繁发生，严重威胁城市交通安全与正常运行。仅以北京

为例，50%的桥梁上部结构曾遭超高车辆撞击，由此损坏的桥梁占已损坏桥梁总数的 20%以上[1]。为减

小超高车辆撞击对桥梁上部结构的损坏，需要了解撞击荷载的大小和计算方法，从而为桥梁上部结构抗

撞设计与防撞装置设计提供依据。 

由于超高车辆-桥梁上部结构碰撞问题非常复杂，研究难度较大，我国目前在该领域尚无系统研究。

本文在陆新征等[2-5]提出的超高车辆-桥梁上部结构碰撞精细化有限元模型的基础上，对厢式车、自卸车

和罐车三种典型车型的撞击进行了模拟，并提出了荷载计算简化模型，可供工程设计参考。 

2 超高车辆类型 

事故资料表明，超高车辆撞击事故包括两类，一是车上货物超高导致撞击；二是车体本身超高导致

撞击，其中尤其以重型自卸卡车货斗意外翻起导致撞击为多。因此，本文重点研究车辆自身超高撞击问

题。以重型自卸车（东风 3208 自卸车）为原型[6]，同时为比较不同车型撞击的差异，还模拟了中型厢

式车（东风 145 厢式货车）[6]和中型罐车（东风 EQ140 水泥罐车）[6]的撞击。其中，中型厢式车和中型

罐车设为满载，重型自卸车设为空载，这是考虑到自卸车撞击多是因货斗意外翻起，此时货斗往往没有

载货，而且如此设置可保证上述三种车型总重大致相等（均约为 10t），从而便于研究车厢结构形式对撞

击荷载的影响。 

3 有限元模型与计算 

3.1 有限元模型 

采用文献[2]建议的简支钢箱-混凝土板组合梁桥有限元模型，跨度为 30m，宽度为 6.4m。矩形钢箱

梁高 900mm，宽 1600mm，底部钢板厚 20mm，两侧腹板厚 18mm。混凝土面板厚 200mm，其纵向和横

向配筋率分别为 1%和 2%。 

对于车辆，根据文献和图纸建立车厢的精细化模型[7-9]。车厢属于薄壁构件，采用厚壳单元建模。

三种车厢的材料均为优质耐候高强钢（COR-TEN A），采用考虑屈服、强化以及率效应的

Cowper-Symonds 钢材本构[10]，参数如表 1 所示。除了车厢，其余部件进行适当简化。底盘和驾驶室分

别简化为纵梁-横梁框架和封闭箱体，采用厚壳单元建模，材料设为线弹性。车轮采用实体单元建模，

材料设为线弹性，根据实际车轮压缩刚度确定弹性模量取值[11]。车辆装备质量根据实际情况分布于车
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厢、底盘和驾驶室，采取对车厢赋予附加密度的方法考虑货物对质量和转动惯量的影响。三种车型的有

限元模型如图 1~3 所示。 
 

表 1 Cowper-Symonds 钢材本构参数 

σ0/MPa E/MPa Et/MPa β C p 

500 2×105 1×103 1 40 5 

 

 
图 1 厢式车有限元模型 图 2 自卸车有限元模型 图 3 罐车有限元模型 

 
3.2 边界条件简化 

虽然精细化有限元模型可考虑各种复杂边界条件，但为后面提出撞击荷载工程计算方法，需要简化

部分边界条件。本文提出的边界条件简化包括：（1）忽略车厢-桥梁摩擦力；（2）忽略车轮-路面摩擦力；

（3）忽略车辆重力；（4）桥梁简化成刚性墙。对罐车计算表 2 所示工况 1~4，以检验上述边界条件简

化。其中，车厢-桥梁摩擦系数按钢材-钢材接触考虑，取为 0.1[12]，工况 2 中车轮-路面摩擦系数取为 0.5[13]。

所有工况桥下净空为 3.5m，三种车型的撞击高度接近相等，约为 3.75m。 
 

表 2 边界条件简化检验计算工况 

工况编号 碰撞物 
车厢-桥梁摩擦

系数 

车轮-路面摩擦

系数 

是否考虑车辆

重力 

撞击速度

/(km/h) 

1 罐车-桥梁 0.1 0 否 60 

2 罐车-桥梁 0.1 0.5 否 60 

3 罐车-桥梁 0.1 0 是 60 

4 罐车-刚性墙 0.1 0 否 60 

 

工况 1 水平和竖直方向的法向力与摩擦力对比如图 4，5 所示；对比工况 1 与工况 2 计算结果，车

轮-路面摩擦力对水平撞击力和竖直撞击力的影响如图 6，7 所示；对比工况 1 与 3 工况计算结果，车辆

重力对水平撞击力和竖直撞击力的影响如图 8，9 所示；对比工况 1 与 4 工况计算结果，将桥梁简化成

刚性墙对水平撞击力和竖直撞击力的影响如图 10，11 所示。可见上述边界条件简化产生的撞击荷载计

算误差很小。另外，桥梁可简化成刚性墙，是因为桥梁上部结构质量和刚度一般远大于车辆质量和刚度。

本文桥梁为单跨双车道钢箱-混凝土板组合梁桥，结构形式轻巧，相对而言，混凝土梁桥质量和刚度更

大，且一般立交桥跨度多于 1 跨，宽度多于 2 车道，因此计算撞击荷载时，刚性墙简化对于立交桥基本

合理。 
3.3 不同车型撞击荷载比较 

撞击荷载对桥梁上部结构的破坏包括两类：（1）瞬时撞击力引起碰撞区域局部破坏，例如碰撞区域

混凝土开裂或钢材屈服；（2）撞击冲量引起结构整体位移响应，从而导致落梁、弯曲或扭转破坏。 
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图 4 水平法向力与摩擦

力比较（工况 1） 
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图 5 竖直法向力与摩擦

力比较（工况 1） 
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图 6 忽略车轮-路面摩擦

力对水平力影响 
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图 7 忽略车轮-路面摩擦

力对竖直力影响 
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图 8 忽略车辆重力对水

平力影响 
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图 9 忽略车辆重力对竖

直力影响 
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图 10 桥梁简化成刚性墙
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图 11 桥梁简化成刚性墙

对竖直力影响 

 
因此对于撞击荷载，要从局部破坏撞击力和撞击冲量两个方面进行分析。局部破坏撞击力确定方法

比较复杂，文献[14]取 0.1s 时间范围内的平均撞击力作为局部破坏撞击力。参考文献[14]，本文采取如

下方法确定局部破坏撞击力：首先确定碰撞力时程峰值对应的时间 tp，如果该时间小于 0.05s，则取 0~0.1s

时间范围内的平均碰撞力，如果该时间大于 0.05s，则取(tp-0.05s)~(tp+0.05s)时间范围内的平均碰撞力。 

以重型自卸车为例，不同速度工况撞击力时程如图 12，13 所示。无论哪种车型，撞击荷载既有水

平力，也有竖直力，且两个力的大小在同一量级。随着撞击速度的增大，局部破坏撞击力和撞击冲量逐

渐增大。 

以 60km/h 速度工况为例，不同车型局部破坏撞击力和撞击冲量比较如图 14，15 所示。可见： 

(1) 水平方向局部破坏撞击力按厢式车-自卸车-罐车的顺序增大，自卸车和罐车比较接近； 

(2) 竖直方向局部破坏撞击力则是自卸车最大，罐车其次，厢式车最小; 

(3) 水平撞击冲量按厢式车-自卸车-罐车的顺序增大，自卸车和罐车比较接近； 

(4) 竖直撞击冲量则相反，按厢式车-自卸车-罐车的顺序减小。 

厢式车车厢刚度和强度往往较小，如本文厢式车，车厢框架由 3mm 厚薄壁梁构成，蒙皮为 2mm

厚波纹板，因此撞击时车厢容易屈服，撞击力较小。而本文的自卸车，车厢板厚 5mm，且多处设有 6mm

厚钢板卷成的加劲筋，本文的罐车，车厢端部板厚 10mm，中部板厚 8mm，因此自卸车和罐车的撞击

力都较大。 

进行桥梁上部结构抗撞设计，应根据其所处地区交通状况确定车速，并从上述三种车型中选取最不

利撞击荷载作为设计依据。由于厢式车的撞击荷载相对较小，本文后续讨论主要针对自卸车和罐车。 

4 简化模型与应用 

根据上文讨论，建立超高车辆-桥梁上部结构碰撞荷载计算简化模型如图 16 所示，超高车辆运动坐

标系和受力情况如图 17 所示。 

精细化有限元计算结果表明，超高车辆位移响应包括水平和竖直方向刚体平动，以及绕后车轴刚体

转动[2-5]，因此将超高车辆质量集中到后车轴，并赋予转动惯量和刚臂，如图 16 所示。运动坐标系包括

三个自由度（x，y，θ），原点选在后车轴初始位置，如图 17 所示。图 16 中，H 为碰撞区域到后车轴的

竖直距离，L 为碰撞区域到后车轴的水平距离，J 为车辆绕后车轴的转动惯量，m 为车辆的质量，V 为

车辆的初始速度。 
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图 12 自卸车水平撞击力时程 
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图 13 自卸车竖直撞击力时程 
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精细化有限元计算结果表明，碰撞区域车厢塑性变形明显[2-5]，这是由水平撞击力 Fx和竖直撞击力

Fy引起（图 17）。简化模型用理想弹塑性弹簧对此予以考虑（图 16），其中 kx和 ky为水平弹簧和竖直弹

簧压缩刚度（拉伸时值为 0），Fpx 和 Fpy 为水平弹簧和竖直弹簧屈服力。路面对超高车辆的支持力 Fw

（图 17）用竖直弹簧模拟（图 16），kw 为车轮的压缩刚度（拉伸时值为 0） 
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图 16 简化模型 
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图 17 运动坐标系和受力示意图 

根据图 16，17，建立计算公式(1)~(4)。公式(1)~(4)中，x-Hsinθ为水平弹簧总变形量，dpx为水平弹

簧累积塑性变形量，y+Lsinθ为竖直弹簧总变形量，dpy为竖直弹簧累积塑性变形量,其它参数物理意义

见图 16，17。 

简化模型参数可分成两类：一类根据车型及其载货情况容易确定，包括质量 m、转动惯量 J、车轮

压缩刚度 kw、刚臂长度 H 和 L、初始速度 V；另一类则较难确定，包括碰撞过程接触区域的压缩刚度

kx，ky 和屈服力 Fpx，Fpy。本文采用静力压缩数值实验确定 kx，ky，Fpx，Fpy 取值，最终确定的简化模

型参数取值如表 3 所示。 
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表 3 三种车型简化模型参数 

 M 

/t 

V 

/km/h 

kw 

/kN/mm 

H 

/m 

L 

/m 

J 

/kN·mm·s2 

kx 

/kN/mm 

ky 

/kN/mm 

Fpx 

/kN 

Fpy 

/kN 

厢式车 1.35×105 2.00 4.00 800 700 

自卸车 1.37×105 4.00 6.00 3000 3000

罐车 

10.0 60 5.00 3.75 4.00

1.39×105 4.00 5.00 2500 2500

 
4.3 简化模型计算结果 

以最常见的自卸车为例，图 18，19 显示 90km/h 速度工况基于简化模型与精细化有限元计算的撞

击力时程比较，可见基于简化模型与精细化有限元计算的撞击力时程具有较好的相似性。表 4 显示自卸

车和罐车各速度工况撞击荷载简化计算与精细化有限元计算的差别。 
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图 18 自卸车水平撞击力简化计算（V=90km/h） 
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图 19 自卸车竖直撞击力简化计算（V=90km/h） 

对于撞击冲量，表 4 表明两种方法计算的撞击冲量相对误差在工程允许范围内，绝大部分误差在

15%以内，最大误差为 18.23%。可见对于桥梁上部结构的整体位移响应及其引起的破坏，可用基于简

化模型计算的撞击力时程分析。 

表 4 还表明，对于局部破坏撞击力，总体说来简化模型计算的荷载偏于安全。考虑到碰撞部位车辆

和桥梁的局部构造变异性很大，且局部动力效应影响明显，详细分析难度很大，因此对于碰撞区域局部

破坏，建议用 2 倍的简化模型撞击力时程最大值。这是考虑到局部破坏属于高阶振动破坏，偏于保守其
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动力放大系数可取为 2.0。 
 

表 4 简化计算与精细化有限元计算结果对比 

自卸车 罐车 

X 方向 Y 方向 X 方向 Y 方向 

撞 击

速 度

/km/h 

撞 击

荷载 

精细

模型 

简化

模型 

误差

/% 

精细

模型

简化

模型

误差

/% 

精细

模型

简化

模型

误差

/% 

精细

模型 

简化

模型

误差

/% 

I/kN·m 100.5 103.3 2.79 80.4 92.0 14.43 103.7 99.9 -3.66 79.4 82.7 4.16
30 

F/kN 862.2 1208.5 40.16 773.3 1171.2 51.45 914.3 1206.0 31.90 662.7 1139.9 72.01

I/kN·m 184.2 206.8 12.27 172.3 182.5 5.92 189.7 200.2 5.54 146.6 165.0 12.55
60 

F/kN 1500.2 2417.4 61.14 1671.4 2334.7 39.69 1515.9 2412.3 59.13 1158.3 2270.7 96.04

I/kN·m 251.2 297.0 18.23 264.3 271.4 2.69 251.7 279.3 10.97 234.3 263.2 12.33
90 

F/kN 1821.9 3000.0 64.66 2266.5 3000.0 32.36 1930.1 2500 29.53 1925.9 2500 29.81

 

5 结论 

本文分别基于精细化有限元和简化模型，对不同类型超高车辆撞击桥梁上部结构的荷载进行了计算

与比较，得到如下结论： 

1）有限元为精细分析超高车辆撞击桥梁上部结构的荷载提供了有力工具，而本文提出的简化模型

可方便计算撞击荷载，与精细化有限元计算结果吻合良好。 

2）不同类型的超高车辆，在总质量和初始速度相同的情况下，撞击荷载存在很大差异，水平荷载

以罐车撞击最不利，竖直荷载以自卸车撞击最不利，而厢式车撞击力一般较小。 
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